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摘  要：随着制造成本的降低和技术的快速发展，无人机在工程建设领域的应用也有了一些点滴的尝试。为了认清无人机技
术在工程建设领域的应用现状，在梳理无人机技术基本原理、“无人机性能研究⟶技术初步交叉融合⟶技术广泛交叉融合”
3个发展阶段的基础上，分析无人机技术在工程项目不同阶段的应用现状及未来应用前景，无人机是很好的自动化采集工具，
与三维点云技术密不可分，通过三维影像技术在厦门地铁三号线车站大型施工场地的应用实践，对无人机辅助工程项目施工
阶段的场地布置和进度管控中的技术可行性进行探讨，并提出有效利用无人机开展三维建模工作的建议。 
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Application of UAV Technology in Engineering Construction 
ZHOU Hong1，HONG Jiao-li1，LIN Shu-zhi1，2 
（1. School of Architecture and Civil Engineering，Xiamen University，Xiamen 361005，China，E-mail：mcwangzh@xmu.edu.cn； 
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Abstract：With the reduction of manufacturing cost and the rapid development of technology，the application of the unmanned 
aerial vehicles（UAV）has made some attempts in engineering construction. To recognize the current status of application of the UAV 
technology in the field of engineering construction，this study summarizes the basic principles of the UAV technology，as well as the 
three development stages of UAV, including UAV performance research，initial technology integration and extensive technology 
integration. Then this study analyzes the application status of the UAV technology in different stages of engineering projects and the 
possible future application. UAV is a good automated acquisition tool，which is closely connected with 3D point Cloud technology. 
Through the application of 3D image technology in the station of Xiamen subway line 3，the technical feasibility UAV for site layout 
and schedule control in the construction phase is verified，and the suggestions for the effective UAV implementation in 3D modeling 
are put forward. 
Keywords：UAV；engineering construction field；whole life cycle；site management；3D modeling 
 
近年来，随着新一轮产业技术革命——“互联
网+”和以 BIM为代表的信息技术的兴起，劳动密
集型的传统建造模式向技术与知识密集型的智慧
建造方式转型已经成为必然趋势。BIM技术、无人
机、3D 扫描、3S 等信息技术的应用，结合施工机
器人的自动化技术，智慧建造正一步步地从理念成
为现实。 
无人机作为一种新型数据采集工具，具有空中
操作和自动化优势，在工程建设领域的应用中具有
“快速高效、体积小巧、操作简便、覆盖面广、功
能面全”等特点，可以实现实时实地跟踪监控。在
提高效率的同时，不仅可以节省人工、费用，还可
以辅助人工做一些高危险性工作。随着制造成本的
降低和技术的快速发展，在工程建设领域（特别是
大型基础设施工程建设）中具有一定应用优势。 
1  无人机技术及应用研究 
1.1  无人机技术基本原理 
无人机即一种不载人的无人驾驶的飞行器。无
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人机技术，即通过系统程序设定或无线电遥控设备
直接控制操纵的、可携带设备从而实现任务执行的
一种先进技术[1]。它的一般原理如图 1 所示，由飞
行系统、地面控制系统和任务系统 3个部分组成。 
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图 1  无人机系统组成 
在地面控制系统中，根据不同的任务需求，由
后勤控制系统经由飞行控制系统向飞行系统发送
飞行指令，经由任务控制系统向任务系统发送任务
指令，任务系统将执行结果经由任务控制系统反馈
回后勤控制系统进行处理；飞行指令由任务系统下
不同的任务目标决定，而任务指令则依托飞行系统
的操作得以实现。以无人机三维影像技术为例，即
通过无人机携带云台相机，经由设置的飞行路径采
集影像信息并反馈回地面控制系统，最后由后勤控
制系统完成三维模型的合成。 
1.2  无人机技术应用研究发展 
无人机最早起源于军用领域，旨在携带炸药向
制定目标投掷炸弹以实现攻击[2]。而随着无人机技术
的快速发展，性能逐渐稳定而多样，无人机开始进
入批量生产产业化，制造成本大大下降，并逐渐民
用化，除了警用无人机，也渗透到工程建设[3]、国土
资源[4]、紧急救援[5]、农林业[6]和商业[7]等领域中。 
如图 2所示，关于民用无人机技术的应用研究
发展主要分为以下 3个阶段：一是关于无人机性能
的研究，包括飞行控制、续航等，以满足无人机投
入应用的自主飞行、智能控制等基础需求，该方面
研究工作主要集中在航空航天学科中；二是当无人
机自身性能足够支撑应用的基础需求时，从自然地
理学和测绘学等学科开始，开展针对与倾斜摄影测
量、遥感和图像处理等技术结合的研究，进入技术
初步交叉融合的阶段，并逐渐推广到信息采集、测
绘工作等应用中，解决工程施工和管理过程中出现
的人力所不及或者不足的问题；三是随着无人机技
术与以上应用需求匹配度的提高，民用无人机就进
入了广泛生产阶段，成本得以降低，这使无人机技
术得到诸如电力、水利、建筑工程、交通运输等工
程建设领域学科的更大关注度，应用研究开始向与
点云、BIM、智能识别等技术及其组合的结合进行
拓展，进入技术广泛交叉融合的阶段，以供实景建
模、变形监测、施工管理、消防救援等方面的应用，
在降低施工作业危险情况的同时，提高工作效率，
如当电力架线、巡线工程遇到跨江段或者陡峭的山
区地形时，可采用无人机代替人工，但相关的三维
模型合成、变形监测、智能识别等算法还处于不断
完善的阶段。 
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图 2  无人机技术研究发展三阶段 
1.3  无人机应用关键技术 
根据任务执行需求的不同，可以将无人机应用
关键技术分为 3种类型： 
（1）基于影像遥感信息采集的无人机技术。
这是目前无人机技术在工程建设的应用研究要点，
可以通过搭载云台相机、前视红外仪等设备实现，
主要包括基础的无人机航摄技术，结合图像处理技
术、图像识别技术的无人机智能识别技术，以及结
合倾斜摄影技术和点云技术的无人机三维影像技
术等。 
（2）基于非影像遥感信息采集的无人机技术。
其中包括搭载激光发射器的无人机遥感测量技术、
搭载复合气体监测仪的无人机环境监测技术等。 
（3）基于非信息采集的无人机技术。非信息
采集任务主要通过搭载相应装置或设备，并依托于
无人机动态调度技术予以实现。 
2  无人机在工程建设领域的应用 
2.1  无人机在工程建设领域各阶段的应用现状 
工程建设过程的信息采集大体可以总结为三
个阶段：一是通过人工直接采集；二是出现直升机、
无人机等半自动方式采集；三是通过物联网下的传 
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感器等方式自动实时采集。与人工和直升机相比，
无人机采集的信息更具时效性、共享性，采集更为
便捷；对资金成本和使用空间的要求相对较小，具
有灵活性。随着无人机技术的发展，其应用前景逐
步显著，无人机越来越多地应用到建设工程项目全
生命周期中去，包括前期、施工、运维、审计等阶
段。图 3为无人机在工程建设领域中现有及未来可
能开展的应用研究范围。 
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图 3  无人机在工程建设项目全生命周期中的应用 
（1）前期阶段。无人机具有高空、视野开阔
的优势，在前期阶段，主要集中应用在项目宣传、
规划设计、工程勘察等方面。例如，将无人机应用
到楼盘前期的概念设计及宣传推广上，从未建成建
筑的角度制作宣传材料，可以直观地呈现方案的潜
在视野效果；快速获取大面积范围内的影像信息是
无人机应用于规划设计的一大优势，通过航拍城市
的建筑物、道路等，可以辅助拟定规划设计方案或
计算规划指标[8]；而无人机三维影像技术构建工程
勘察高精度实景模型，则可以辅助地形测绘、地质
识别和滑坡体估算等工作[9]。除此之外，通过航拍
工程周边环境的高精度影像，也可以快速获取周围
原有建筑物信息（包括道路、水利设施等），从而
提高工程外部条件调查工作的效率。 
（2）施工阶段。除了辅助放线工作，无人机
也可以通过获取影像信息、采集点云数据、创建三
维模型，应用于辅助施工阶段的工程施工和现场管
理上，进而促进施工模式向信息化、智能化方向发
展。随着无人机三维影像技术的不断发展，无人机
三维实景模型开始应用到工程施工过程中的大范
围变形监测和工程量计算上，实现了变形监测、工
程量计算的自动化[10]。 
无人机在施工现场管理过程中的应用及相关
研究比较分散，分别集中在安全、质量、进度等方
面：在安全管控中，无人机可以提供施工现场实时
影像、位置信息，实现人员远程互动[11]，保障人机
安全，也可以实时监控现场，及时排查危险源、获
取施工动态并反馈整改方案；在进度管控上，Lin
等[12]提出了一种应用于施工现场自动化进度监控
的框架；在质量管控中，以日本 Avionics的无人机
用红外热成像相机为例，可以代替传感器，用于桥
梁、建筑物外墙施工过程的监测诊断[13]，更高效、
简单。Zhou 等[14]也从生命周期、管理对象、潜在
角色和利益相关者参与等角度出发探索应用于建
筑项目管理的无人机系统多维框架，但无人机系统
的研究大多处于系统框架搭建层面上，真正实现无
人机多功能一体化的系统开发还处于研究阶段。 
（3）运维阶段。在运维阶段，无人机除了常
见的利用影像信息辅助运营宣传以外，也可以自定
义飞行路线，结合智能识别技术，辅助维护维修、
日常安全巡视和应急处理等工作的开展，包括：自
动化识别、定位、监控和检测管道、道路等结构[15]，
提高对投入使用后的工程结构的监测效率，以日本
Chugoku电力公司和千叶大学联合研制的基于故障
自动检测和三维图像监测的无人机电力巡线系统
为例，该系统可以自动排查塔材锈蚀、裂纹等结构
缺陷[16]，也有学者正着手研究将 BIM 模型与无人
机点云模型的结合成果应用到古建筑测绘[17]、桥梁
裂缝宽度识别[18]、桥梁结构变形监测（目前变形监
测研究水平可以提取结构一阶模态，进一步研究集
中在二阶模态的提取）中，以及利用无人机代替人
工执行高危险任务，例如搭载洒水设备实现高空救
火，在提高救援效率同时降低消防人员安全风险。 
（4）审计阶段。建设工程项目审计贯穿整个
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项目建设期，无人机也在其中发挥作用，主要包括
辅助施工审计过程中的竣工验收数据的核实，以及
国土审计中排查违章、违法建筑等工作。 
结合无人机航摄技术和三维建模技术，可以获
取建筑工程竣工全景图、竣工模型及其竣工测绘数
据。通过数据与图片或者模型之间的匹配[19]，可以
直观呈现竣工验收效果，进而方便有关部门审批管
理。在开展违建整治与取证工作时，通过无人机先
后获取的城市影像数据的对比可以快速识别可能
存在的违章建筑及其位置信息，进而提高违建排查
整治效率[20]。 
除此之外，无人机在前期、施工、运维等阶段
获取的数据信息也可以作为工程审计的依托材料，
帮助审计人员理解项目，提供隐蔽工程施工过程信
息，有助于未来工程审计工作的高效开展，未来审
计工作信息采集的方式将发生变化。 
2.2  无人机技术工程建设应用前景 
无人机技术在工程建设应用中发挥着重要作
用，其未来具有较大的应用潜力，具体如表 1所示。
以无人机三维影像技术为例，其在施工阶段的应用
研究也得到了很大的关注度，无人机三维影像技术
具备快速全景拍摄、三维模型合成、先后影像数据
对比等功能。基于无人机三维影像技术具备的功能
及无人机特点，无人机三维影像技术在施工阶段的
现场管理中有较大的应用发展空间，例如可以直观
呈现施工现场实时布置情况、获取实际工程的施工
进度信息、通过实景模型和 BIM模型的对比来发现
实际工程与设计模型的出入点等。 
表 1  无人机应用关键技术及其应用潜力 
关键技术 搭载任务设备 应用阶段 用途 
无人机航摄技术 云台相机或红外热成像仪 前期、施工阶段 采集图片、视频等信息，可应用于前期阶段的宣传、施工阶
段的施工监控与工地巡查 
无人机智能识别技术 云台相机或红外热成像仪 运维阶段 结构变形监测 
  审计阶段 违章建筑排查 
无人机三维影像技术 倾斜测绘仪 
（1个垂直相机+4个倾斜相机） 
施工阶段 
审计阶段 
土方调配；施工进度实时控制 
辅助竣工验收 
无人机遥感测量技术 激光发射器 施工阶段 定线定位、测距离、测角度、测高度等 
无人机环境监测技术 复合气体监测仪 施工、运维阶段 监测扬尘等大气污染物 
无人机动态调度技术 摄影机+洒水器 施工、运维阶段 辅助扬尘控制；辅助高层建筑火灾监测与灭火 
 摄影机+施工缆线等 施工阶段 辅助施工缆线架设（特别是危险地段） 
 探测仪+急救物品 施工、运维阶段 辅助紧急搜救 
 
目前，关于无人机航摄技术的研究已相对成
熟，而随着无人机智能识别技术、无人机三维影像
技术、无人机遥感测量技术、无人机环境监测技术
以及无人机动态调度技术等的逐步完善，无人机的
应用潜力将得到更好的发挥。 
3  无人机三维影像技术在施工阶段的应用
实践——以厦门地铁三号线车站为例 
无人机技术在智慧建造下的工程建设中有着
重要作用，以无人机三维影像技术为例，其在施工
阶段的应用研究也得到了很大的关注度。采用明挖
法施工的厦门地铁三号线车站，施工场地长度约
360m，宽度约 140m，具有占地面积大、空间开阔
的特点，当无人机飞行高度高于龙门吊时，飞行范
围内无遮挡，该车站具备无人机在飞行过程中要求
环境无障碍的工作条件，故以该工地为背景，开展
无人机三维建模工作，验证将无人机三维影像技术
应用到施工阶段现场管理工作中的技术可行性。 
3.1  无人机三维建模工作的实施 
本次实践设备、软件及平台选用情况如表 2所
示，通过 Altizure控制大疆“悟”INSPIRE 1的飞
行和照片采集，在 ContextCapture中进行数据处理
和模型生成。 
表 2  设备、软件及平台选用表 
选型 性质 特点 
大疆“悟” 
INSPIRE 1 
无人机 携带可拆式三轴云台系统，可以实现 360°
无遮挡拍摄；可以一键起飞、降落和智能
返航；可以手动控制起飞、飞行与回航 
Altizure软件 数据采集
助手 
同时规划一条正射航线、四条倾斜航线；
自动调整云台和自主拍摄；记录未完任务
进度，供任务保存与加载；可以设置拍摄
重叠度、频率、倾斜角、飞行速度等 
ContextCapture
（BENTLEY 
系列软件之一）
三维模型
合成平台
实现自动空中三角测量；根据普通照片自
动创建三维模型；可以实现整座城市三维
模型的创建 
（1）第一次建模。本次飞行设置拍摄航高 
12m，拍摄方式为“U”型路线垂直俯拍（见图 4），
该方案没有通过 Altizure 软件对拍摄重叠率进行严
格控制，最终获取 114张照片进行合成，合成效果
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如图 5所示，可以看出本次采集中，对于颜色鲜明
的物体，在整体和细节上都处理的很好，如黄色履
带机、绿色植物、红色支撑等；而场地道路及建筑
轮廓的建模相对容易实现，如钢筋棚、场地道路、
混凝土支撑、集装箱等。 
 
图 4 “U”型路线垂直俯拍方案 
 
图 5 “U”型路线垂直俯拍方案建模效果 
然而，模型也存在一些问题，如“U”型路线
规划不合理，场地中部存在大量残缺；照片重叠度
不够导致物体细节模糊；弱纹理、特征点不明显的
区域漏洞较多，无法形成模型等。对此，可以通过
合理调整拍摄方案来改善建模效果。 
（2）第二次建模。根据第一次建模结果的分
析，对拍摄方案进行调整。本次采用“S”型路线
垂直俯拍，飞行高度 60m，并通过 Altizure软件设
置飞行及拍摄参数（见图 6），包括飞行速度 7.0m/s、
航向拍摄重叠率 70%、旁向拍摄重叠率 85%、拍照
间隔 4s等。通过约 12分钟左右的飞行采集，最终
获取 150张照片进行合成，合成效果如图 7所示。 
 
图 6 “S”型路线垂直俯拍方案 
 
图 7 “S”型路线垂直俯拍方案建模效果 
本次拍摄方案可以保证照片之间的重叠率，可
以看出，相比于第一次建模方案，本次建模效果能
较好地还原真实场景，如泥水分离站、现场办公区、
材料库、车站施工现状、若干堆场等都得到了较好
的呈现，基本满足施工平面布置管理的需求。 
继续挖掘建成模型细度，发现存在模型立面信
息不够完整，龙门吊、履带吊吊臂信息缺失等情况，
主要原因：一是本次拍摄方案视角选取的是垂直俯
拍，没有加入倾斜拍摄视角下的信息，在 60m高空
下所拍摄的照片无法获取充足的立面信息，进而导
致龙门吊、水泥站等高耸结构信息缺失；二是履带
吊等吊装器材在拍摄过程中处于移动状态，不同时
间下拍摄的照片所处状态不同，无法进行有效合
成，故导致吊臂缺失。 
3.2  无人机三维建模结果的分析 
对第二次建模结果进行分析，发现模型能较好
地还原现场（见图 7），可以实现以下工作： 
（1）实现施工现场实时布置情况监控管理。
模型可以呈现包括材料及机械堆场等现场实时平
面布置情况，虽然龙门吊等移动机械信息缺失，但
是大致的轮廓及位置信息的呈现是满足的。 
（2）实现工程进度信息的实时监控。模型可
以呈现拍摄时间下的车站施工现状，通过实时施工
现状的呈现可以获取施工进度信息，而通过对比不
同时间的施工状态则可以了解工程推进情况，进而
实现施工进度的实时监控。 
（3）初步实现与 BIM模型的比对来发现实际
工程与设计模型的出入点。该模型通过人工识别方
式肉眼比对与 BIM模型之间的出入点，可以初步判
断当下施工情况未明显存在与设计不相符的地方。 
本次建模结果大体上满足无人机三维影像技
术在施工阶段中现场管理的应用要求，具备技术可
行性，但模型的清晰度、完整度有待进一步提高；
而实现与 BIM 模型之间的对比由人工识别向智能
识别转化则有望进一步提高进度纠偏工作效率。 
3.3  无人机三维建模工作优化的建议 
（1）信息采集建议。无人机三维建模的效果
仰赖于合理的信息采集方案，根据两次建模结果的
对比和分析，显然，通过 Altizure软件控制下的“S”
型路线垂直俯拍相比于“U”型路线而言，可以更
好地保证照片之间的重叠率，从而获取较为全面的
信息；而单一的垂直俯拍视角获取的信息仍然比较
有限，可以通过倾斜视角的补拍来补充立面信息。 
关于移动的机械设备的建模，可以选择在白天 
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机械、设备开工前对照片进行采集，避免因为移动
导致本该重叠的照片之间的不匹配，也可以选择在
夜间停工时进行采集，但这样就对关于夜间照片的
图像处理技术有较高的要求。 
（2）系统支撑建议。目前无人机大多采用智
能电池动力供应方式，效率较低，以大疆专用电池
为例，可供飞行时间一般不超过 30 分钟，采用的
大疆“悟”INSPIRE 1的最大飞行时间仅能供 15分
钟左右的飞行。而在第二次建模中，无人机飞行采
集时间共计 12 分钟左右，当需要采取“‘S’型路线
垂直俯拍+倾斜拍摄”方案时，就需要多次重新充
电。显然无人机的续航不足以满足大体量信息采集
任务下的需求，需要开发诸如电机、太阳能等动力
供应方式，来满足续航需求。 
4  结语 
无人机技术的发展经历“无人机性能研究→技
术初步交叉融合→技术广泛交叉融合”3 个阶段，
但目前应用配套的三维模型合成、智能识别等算法
还处于不断完善的阶段，是现阶段及未来研究的要
点；无人机技术在工程建设领域各阶段的应用中发
挥着重要作用，特别是无人机三维影像技术在施工
阶段应用，但目前大多处于系统框架搭建或实践尝
试阶段，真正有效落实应用还需深入摸索；通过无
人机三维影像技术在厦门地铁三号线车站的应用
实践，验证了将无人机三维影像技术应用到施工阶
段的现场管理工作中的技术可行性，但清晰度、完
整度及智能化程度有待进一步提高。 
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